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(57) Abstract: Disclosed are a method and a device for establishing a data collection with the aid of at least one imaging apparatus 
^ (1, 2, 3) and at least one illumination device (11, 12, 13). According to the inventive method, an object is recorded from at least 
\q three different directions while being illuminated from at least three directions in reflected light. Each direction of recording lies 
0O essentially opposite a direction of illumination such that at least one contour of the object is visible with an illuminated side and a 
©\ shaded side thereof from each of the three directions of recording while substantially the entire object is recorded from the at least 

three directions of recording by the at least one imaging apparatus. The directions of recording and the directions of illumination 
— can be moved in a defined manner at several degrees of freedom relative to the object. The recorded images and/or data derived 
^ therefrom are stored in the data collection. 



fS (57) Zusammenfassung: Verfahren und Vorrichtung zum Aufbau einer Datensammlung unter Zuhilfenahme von zumindest einer 
a Bild gebenden Einrichtung (1, 2, 3) und zumindest einer Beleuchtungsvorrichtung (1 1, 12, 13), wobei ein Gegenstand aus zumindest 
5^ drei unterschiedlichen Aufnahmerichtungen aufgenommen wird und aus zumindest drei unterschiedlichen 
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Beleuchtungsrichtungen, jeweils im Ruflicht, beleuchtet wird, wobei jeweils eine Aufnahmerichtung einer Beleuchtungsrichtung im 
Wesentlichen entgegengesetzt ist, so dass aus jeder der drei Aufnahmerichtungen jeweils mindestens eine Kontur des Gegenstandes 
mit einer Lichtseite und einer Schattenseite des Gegenstandes erscheint, und im Wesendichen der gesamte Gegenstand aus den zu- 
mindest drei Aufnahmerichtungen durch die zumindest eine Bild gebende Einrichtung aufgenommen wird, wobei die Aufnahmerich- 
tungen und die Beleuchtungsrichtungen einerseits und der Gegenstand andererseits relativ zueinander mit mehreren Freiheitsgraden 
definiert bewegbar sind, und wobei die Bildaufnahmen und/oder davon ableitende Daten in der Datensammlung gespeichert werden. 
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BESCHREIBUNG 



Erfassen und Greifen von Gcgenstanden 



Die Erfindung betrifft das Erkennen, Greifen oder Bearbeiten von ungeordneten 
oder schlecht geordneten oder ungenau positionierten Teilen, insbesondere 
Schuttgut-Teilen, vorzugsweise mittels Roboter oder sonstigen Handhabungsvor- 
10 richtungen. 



Fur dieses Thema gibt es eine ausfuhrliche, meist akademische Literatur, die sich 
hauptsachlich mit den Bildverarbeitungsmethoden auseinandersetzt. Die einge- 
setzten Bildauswerteverfahren sind meist konturorientierte und modellbasierte 
15 Verfahren. Konturbasierte Verfahren liefern gegenuber flachenbasierten Verfah- 
ren i.a. stabilere und genauere Ergebnisse und sind fur teilweise verdeckte 
Werkstucke in der Regel erforderlich. Bei modellbasierten Verfahren wird vorab 
die Werkstuckgeometrie (oder Teile davon) eingegeben, z.B. aus CAD-Daten. 

20 Ein entscheidendes Problem bei der praktischen Realisierung eines solchen Sys- 
tems besteht darin, dass sich bei den bisher bekannten Kamera- und (ggf.) Be- 
leuchtungsanordnungen nur ein Teil der Werkstuckkonturen ausreichend zuver- 
lassig darstellt. 
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Nach DE 3545960 wird versucht, unter Verwendung einer einzelnen Kamera, 
mehrere Bilder mit unterschiedlichen Beleuchtungen aufzunehmen; dadurch wird 
zwar die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass sich eine Kante in einer dieser Bildauf- 
nahmen darstellt, sichergestellt ist dies jedoch nicht, beispielsweise dann nicht, 
5 wenn an der Kante der Hintergrund die gleichen Oberflacheneigenschaften hat 
wie das obere Werkstuck und die gleiche raumliche Orientierung. 

Mit bekannten Beleuchtungsanordnungen ergeben sich nur in Sonderfallen zuver- 
lassige Bildmerkmale, beispielsweise bei glanzenden zylindrischen Teilen, bei 

10 denen sich eine zuverlassige, hell reflektierende Mantellinie ergibt. Trotz des gro- 
Ben praktischen Bedarfs werden daher bisher kaum Roboter zum dreidimensiona- 
len Greifen von Schuttgut eingesetzt; eine praxistaugliche allgemeingultige L6- 
sung der Aufgabe ist bisher daran gescheitert, dass sich unter ungiinstigen Bedin- 
gungen bestimmte Konturen schlecht oder gar nicht darstellen. Auswege sind mit 

15 groBem mechanischem Aufwand verbunden, beispielsweise werden die Teile auf 
einem transparenten und von unten durchleuchteten Forderband ausgebreitet und, 
falls sie ubereinander liegen, mit einer zusatzlichen steuerbaren Einrichtung von 
unten angestofien in der Hoffhung, dass sie danach getrennt liegen und sich damit 
mit vollstandigen Konturen darstellen; dann erst werden sie uber ein Bildverarbei- 

20 tungssystem lokalisiert und durch einen Roboter gegriffen. 

Welche Konturen sich zuverlassig darstellen und welche nicht, hangt bei bekann- 
ten Kamera- und Beleuchtungsanordnungen von der zufSlligen raumlichen Orien- 
tierung der Werkstucke ab. Damit wird die Realisierung einer zuverlassigen Bild- 
25 auswertung auBerst schwierig, insbesondere wenn die Aufgabe eine echte dreidi- 
mensionale Lagebestimmung der Werkstucke erfordert (i.a. drei Positionsparame- 
ter und drei Orientierungsparameter). 
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Ein Ausweg ist der Ubergang von konturorientierter Verarbeitung zu flachiger 
3D-Auswertung mittels strukturierten Lichts. Diese Methode ist jedoch technisch 
auflerst aufwandig und erfordert "exotische" Beleuchtungskomponenten. 

5 Aufgabe der Erfindung ist die zuverlassige Darstellung aller oder moglichst vieler 
unverdeckten Konturen eines Werkstttcks, unabhangig von der zufalligen raumli- 
chen Orientierung des Werkstiicks, unter Verwendung einfacher Standard- 
Beleuchtungskomponenten, insbesondere ohne strukturiertes Licht. 

10 Eine weitere Aufgabe ist es, ein Lernen durch einfaches Vorzeigen im Einrichtbe- 
trieb und Datenvergleich im Automatikbetrieb zu ermoglichen, ohne vorab im 
Einrichtbetrieb Modelldaten eingeben zu imissen. 

Die Aufgaben werden mit einem Verfahren nach Anspruch 1 oder 12 und mit ei- 
15 ner Vorrichtung nach Anspruch 18 gelost. Vorteilhafle Ausfuhrungsformen wer- 
den in den abhangigen Anspriichen bestimmt. 

Demnach wird ein Verfahren bereitgestellt zum Aufbau einer Datensammlung 
unter Zuhilfenahme von zumindest einer Bild gebenden Einrichtung und zumin- 

20 dest einer Beleuchtungsvorrichtung, wobei ein Gegenstand aus zumindest drei 
unterschiedlichen Aufiiahmerichtungen aufgenommen wird und aus zumindest 
drei unterschiedlichen Beleuchtungsrichtungen, jeweils im Auflicht, beleuchtet 
wird, wobei jeweils eine Aufiiahmerichtung einer Beleuchtungsrichtung im We- 
sentlichen entgegengesetzt ist, so dass aus jeder der drei Aufoahmerichtungen 

25 jeweils mindestens eine Kontur des Gegenstandes mit einer Lichtseite und einer 
Schattenseite des Gegenstandes erscheint, und im Wesentlichen der gesamte Ge- 
genstand aus den zumindest drei Aufiiahmerichtungen durch die zumindest eine 
Bild gebende Einrichtung aufgenommen wird, wobei die Aufiiahmerichtungen 
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und die Beleuchtungsrichtungen einerseits und der Gegenstand andererseits relativ 
zueinander mit mehreren Freiheitsgraden definiert bewegbar sind, und wobei die 
Bildaufhahmen und/oder davon ableitende Daten in der Datensammlung gespei- 
chert werden. 

5 

In einer Ausgestaltung der Erfindung konnen Bildaufhahmen in verschiedenen 
Relativlagen von Aufiiahmevorrichtungen und Beleuchtungsvorrichtungen einer- 
seits und des Gegenstandes andererseits gemacht werden. 

10 In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung konnen VerSnderungen der Rela- 
tivlagen zwischen den Bildaufhahmen festgehalten und den Bildaufiiahmen zuge- 
ordnet werden, wobei mit den Bildaufiiahmen oder mit davon abgeleiteten Daten 
zugeordnete Lageangaben in der Datensammlung gespeichert werden konnen. 

15 In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung konnen mehrere Bildaufhahmen 
gemacht werden, zwischen denen die Lage von Aufiiahmevorrichtungen und Be- 
leuchtungsvorrichtungen gemeinsam ver&ndert werden. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung konnen die Lage der Aufhahme- 
20 vorrichtungen und Beleuchtungsvorrichtungen mittels einer Roboterstellung be- 
stimmt werden. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung konnen mehrere Bildaufhahmen 
gemacht werden, zwischen denen die Lage des Gegenstandes verandert wird. 

25 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann die Lage des Gegenstandes 
mittels eines Roboters verandert werden. 
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Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung stellt eine Datensammlung mit Bild- 
aufhahmen und/oder daraus abgeleiteten Daten bereit sowie ein Computer- 
lesbares Speichermedium mit Daten einer Datensammlung. 

5 In noch einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird ein Verfahren bereitge- 
stellt zum Greifen eines Gegenstandes aus einer Mehrzahl von Gegenstanden un- 
ter Zuhilfenahme von zumindest einer Bild gebenden Einrichtung und zumindest 
einer Beleuchtungsvorrichtung, wobei der Gegenstand aus zumindest drei unter- 
schiedlichen Aufhahmerichtungen aufgenommen wird und aus zumindest drei 

10 unterschiedlichen Beleuchtungsrichtungen, jeweils im Auflicht, beleuchtet wird, 
wobei jeweils eine Aufiiahmerichtung einer Beleuchtungsrichtung im Wesentli- 
chen entgegengesetzt ist, so dass aus jeder der drei Aufhahmerichtungen jeweils 
mindestens eine Kontur des Gegenstandes mit einer Lichtseite und einer Schatten- 
seite des Gegenstandes erscheint, und im Wesentlichen der gesamte Gegenstand 

15 aus den zumindest drei Aufhahmerichtungen durch die zumindest einer Bild ge- 
benden Einrichtung aufgenommen wird. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung konnen Referenzbildaufhahmen 
und/oder davon abgeleitete Daten, die in einer Datensammlung gemaB Anspruch 
20 10 enthalten sind, verwendet werden. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung konnen Bildaufhahmen des Ge- 
genstandes und Bildaufhahmen beziehungsweise abgeleitete Daten in der Daten- 
sammlung verglichen werden. 

25 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung konnen mit einer im Wesentlichen 
sternfbrmigen Anordnung der Beleuchtungs- und Aufhahmevorrichtungen, wobei, 
aus einer Richtung gesehen, die Beleuchtungsrichtungen paarweise einen Winkel 
zwischen 75 Grad und 145 Grad, vorzugsweise 120 Grad, aufweisen und aus einer 
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Richtung gesehen, die Aufiiahmerichtungen paarweise einen Winkel zwischen 75 
Grad und 145 Grad, vorzugsweise 120 Grad, aufweisen konnen. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann die Bildaufhahme aus den 
5 Aufiiahmerichtungen jeweils im Wesentlichen tiber Licht aus der im Wesentli- 
chen entgegen gesetzten Beleuchtungsrichtung durchgefiihrt werden, vorzugswei- 
se durch Schalten und/oder durch Polarisations- und/oder spektrales Filtern 
und/oder durch Verwendung zumindest einer farbfahigen Aufiiahmevorrichtung. 

10 Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung stelit ein Computer-lesbares Speicher- 
medium mit einem Verfahren zum Aufbau einer Datensammlung bereit. 

Noch eine weitere Ausgestaltung der Erfindung stelit eine Vorrichtung zum Grei- 
fen eines Gegenstandes aus einer Mehrzahl von Gegenstanden bereit, mit zumin- 

15 dest drei Aufhahmevorrichtungen und zumindest drei Auflicht-Beleuchtungs- 
vorrichtungen, wobei jeweils eine Aufiiahmevorrichtung und eine Beleuchtungs- 
vorrichtung einander im Wesentlichen gegenttberliegen, so dass von jeder der drei 
Aufhahmevorrichtungen jeweils mindestens eine Kontur des Gegenstandes mit 
einer Lichtseite und einer Schattenseite des Gegenstandes abbildbar ist, und im 

20 Wesentlichen der gesamte Gegenstand von den zumindest drei Aufhahmevorrich- 
tungen abbildbar ist. 

Noch eine weitere Ausgestaltung der Erfindung stelit eine Vorrichtung bereit, die 
ausgestaltet ist zur Verwendung von Referenzbildaufhahmen und/oder davon ab- 
25 geleitete Daten, die in einer Datensammlung gemaB Anspruch 10 enthalten sind. 



In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann die Vorrichtung weiter auf- 
weisen eine im Wesentlichen sternfSrmige Anordnung der Beleuchtungsvorrich- 
tungen und Aufhahmevorrichtungen, wobei, aus einer Richtung gesehen, die Be- 
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leuchtungsrichtungen paarweise einen Winkel zwischen 75 Grad und 145 Grad, 
vorzugsweise 120 Grad, aufweisen und aus einer Richtung gesehen, die Aufhah- 
merichtungen paarweise einen Winkel aufweisen zwischen 75 Grad und 145 
Grad, vorzugsweise 120 Grad, aufweisen. 

5 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erflndung kann die Vorrichtung, die ausges- 
taltet ist zur Aufhahme von Bildem jeweils im Wesentlichen uber Licht aus der 
im Wesentlichen entgegen gesetzten Beleuchtungsrichtung, vorzugsweise durch 
ein Schaltmittel und/oder durch Polarisations- und/oder Spektral-Filter und/oder 
10 durch zumindest eine farbfahigen Aufhahme vorrichtung. 

Die Erfindung wird anhand der beigefiigten Zeichnung naher beschrieben. Es zei- 
gen: 

Fig. 1 eine Seitenansicht der Kamera- und Beleuchtungsanordnung gemaB der 
15 vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 die Anordnung aus Fig. 1 senkrecht von unten gesehen; 

Fig, 3 in einem Ausschnitt eine Kamera und die dazugehcSrige Beleuchtung ge- 
maB der vorliegenden Erfindung; und 

Fig. 4 eine Werkstiickszene und drei Kameras sowie schematische Darstellungen 
20 der von den Kameras aufgenommenen Bilder. 



Fig. 1 zeigt eine Seitenansicht der Kamera- und Beleuchtungsanordnung, mit den 
Kameras 1, 2, 3, und den ihnen zugeordneten, (symbolisch gezeichneten) Be- 
leuchtungen 11 (fur Kamera 1), 12 (fur Kamera 2) und 13 (fur Kamera 3), sowie 
25 dem Schuttgut mit den Werkstvicken 4. Die gezeichnete feste Unterlage kann na- 
tiirlich beispielsweise durch ein Transportband oder einen Behalter ersetzt wer- 
den. 
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Fig. 2 zeigt die Anordnung senkrecht von unten gesehen. 

Fig. 3 zeigt ausschnittsweise eine Kamera und die dazugehorige Beleuchtung und 
den damit erzeugten Schlagschatten 5 an der Werkstuckkante 6. Die gegenuber- 

5 liegende Werkstuckkante 7 ist aus Sicht der Kamera 1 nur unter gunstigen Um- 
standen erkennbar, zum Beispiel bei einer dunklen Unterlage. Die Kanten 6 sind 
aus Kamera 1 dagegen zuverlassig sichtbar, unabhangig von der Materialhellig- 
keit und der dreidimensionalen Lage des Werkstucks, bei geeignet angepasster 
Grofie der Beleuchtung gilt dies auch bei glSnzenden Werkstuckoberflachen: Die 

10 Kanten 6 erzeugen im Bild eine Kontur. Beide Werksttickseiten der Kontur sind 
von der Kamera aus einsehbar, namlich einerseits die von der gegenuberliegenden 
Beleuchtung beleuchtete Teileflache 9 und andererseits die von der gegentiberlie- 
genden Beleuchtung unbeleuchtete Teileflache 8. Die Werkstiickoberflache 9 re- 
flektiert in jedem Falle hell, da sie sich zumindest naherungsweise im Glanzwin- 

15 kel befindet (bei matten Oberflachen genugt eine kleine Lichtquelle, um dies zu 
erreichen, bei glanzenden Oberflachen benotigt man eine grofiere Lichtquelle). In 
Richtung Kamera befindet sich ein Schlagschatten 5, in den die Kamera hinein- 
blickt, der sichtbar ist (ein ggf. auf der gegenuberliegenden Seite des Werkstucks 
liegender Schlagschatten ware z.B. nicht sichtbar): Darin erscheint die Flache 8 

20 immer dunkler als die Flache 9, unabhangig von der Beschaffenheit des Werk- 
sttickmaterials. Damit bildet sich die Werksttickkontur immer zuverlassig im Bild 
der Kamera ab, auch unabhangig vom Hintergrund, da die Kontur durch zwei Sei- 
ten desselben Werkstucks berandet ist. 

25 Das Ende des Schlagschattens (Schattenkante 10) bildet allerdings ebenfalls eine 
Kontur. Diese hat jedoch im Bild die umgekehrte Polaritat: im Kamerabild wech- 
selt an der Werksttickkontur, von oben nach unten gesehen, die Helligkeit von hell 
nach dunkel, an der Schattenkante von dunkel nach hell. Damit sind bildauswerte- 
technisch Werkstuckkonturen von Schattenkonturen sehr einfach voneinander zu 
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unterscheiden (ein ggf. auftretender Schlagschatten an Werksttickkante 7 hatte 
zwar invertierte Polaritat, doch ist dieser von der Kamera aus nicht zu sehen). 

Fig. 4 zeigt, von oben gesehen, eine Werkstuckszene und drei Kameras, gleichzei- 
5 tig die drei getrennten Bilder 21 (fur Kamera 1), 22 (fur Kamera 2), 23 (fur Kame- 
ra 3), mit den Schlagschatten als dicke Kante eingezeichnet. 

Ein besonderer Vorteil der Erfindung besteht darin, dass mit der Anordnung mit 
mindestens drei Kameras und entsprechend eingerichteten Bildfeldern jeder Kon- 
10 turabschnitt in mindestens einer Kamera sich in der in Fig. 3 dargestellten Situati- 
on (Kante 6) befindet und ftir diese Kamera die Kontur zuverlassig im Bild er- 
scheint. 

Ein nachgeschaltetes Bildauswerteverfahren besitzt nun - von ggf. vorhandenen 
15 grundsatzlichen geometrischen Mehrdeutigkeiten abgesehen - alle Informationen, 
die erforderlich sind, urn eine Typerkennung oder Lageerkennung zu realisieren. 
Alle unverdeckten Konturen der Werkstuckoberseite sind in mindestens einer 
Kamera zuverlassig dargestellt. 

20 Die sehr vorteilhaften Eigenschaften der Konturbildung bleiben auch prinzipiell 
beibehalten, wenn die in Anspruch 4 oder 5 geschilderte Trennung der KanSle 
nicht durchgeftthrt wird, wenn sich also kein voll ausgepragter Schlagschatten 
bildet, sondem nur ein Halbschatten. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die 
drei den Kameras gegeniiberliegenden Beleuchtungen durch ein einzelnes Ring- 

25 licht gebildet werden und keine weiteren MaBnahmen zur Kanaltrennung vorge- 
nommen werden. Der dann sich ausbildende Halbschatten ist zwar nicht so signi- 
fikant wie ein Vollschatten, wie er bei Kanaltrennung erreicht wird, doch ist dies 
in vielen Fallen ausreichend. 
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Bei der 3D-Auswertung besteht ein besonderer Vorteil der beschriebenen Anord- 
nung mit drei schrag zueinander stehenden Kameras darin, dass sich, bei kleinen 
Drehungen des Werkstiicks im Raum, mindestens ein Konturbild signifikant ver- 
5 andert (i.a. verandern sich mehrere Konturbilder gleichzeitig), dergestalt, dass 
eine 3D-Lagebestimmung auch mit guter numerischer Genauigkeit erfolgen kann 
und ein einfaches Einlernen nur durch Vorzeigen von Werkstucken in verschiede- 
nen Lagen ausreicht, ohne auf Modellinformation zurflckgreifen zu mussen. 

Besonders vorteilhaft braucht fur eine 3D-Lageerkennung die Geometrie der 
Werkstiickkanten nicht bekannt zu sein, wenn die Erkennung durch einen Ver- 
gleich mit den im Einrichtbetrieb in definierten Relativlagen aufgenommen Bil- 
dern oder davon abgeleiteten Daten in einer Referenzdatensammlung bzw. einer 
Referenzdatenbank realisiert wird, denn bildauswertetechnisch sind Werkstiick- 
konturen von den umgebungsabhangigen Schattenkonturen sehr einfach vonein- 
ander zu unterscheiden (s.o.), ohne Vorwissen uber die Werkstuckgeometrie ein- 
setzen zu miissen. Nach den bisher bekannten AnsStzen kann eine sichere Unter- 
scheidung von Werkstixck- und Schattenkanten erst im Rahmen des (i.a. modell- 
basierten) Bildanalyse-Verfahrens geschehen; hier geschieht diese Unterschei- 
dung vorab und ohne Vorkenntnisse, was wiederum die nachgeschaltete Analyse 
selbst wesentlich vereinfacht \md robuster macht 

Weitere Vorteile ergeben sich daraus, dass Kameras und Beleuchtungen gemein- 
sam gegen das Werkstuck bewegt werden. Z.B. wird bei Befestigung von Kamera 
25 und Beleuchtung am Roboter im Einrichtbetrieb genau die gleiche relative Bild- 
aufhahme- und Beleuchtungssituation simuliert wie spater bei feststehendem Ro- 
boter und lageverandertem Teil. Unvorhergesehene Effekte wie z.B. Glanzlichter 
und Schattenbildungen treten damit beim Einlernen und beim Erkennen in genau 
der gleichen Weise auf, was wiederum das Einlernen durch reines Vorzeigen und 
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Vergleichen (s.o.) erst praxisgerecht ermoglicht. Diese vorteilhafte Situation ist 
nicht gegeben, wenn Kameras und Beleuchtungen getrennt bewegt werden. Einfa- 
ches Lernen durch Vorzeigen und Erkennen durch Vergleichen mit dem Vorge- 
zeigten, ohne Modellinformation, wird also erreicht im Zusammenwirken von 

5 - zuverlassiger und eindeutiger Konturextraktion, alleine an Korperkanten, 

aufgrund der gewahlten Kamera- und Beleuchtungsanordnung, und 

- exakt reproduzierbarer Bildgewinnung durch gemeinsame Relativbewe- 
gung von Beleuchtung und Kameras gegen das Werksttick. 

Letzteres ist ubrigens auch erfullt, wenn zusatzlich auch Kameras und Beleuch- 
10 tungen gegeneinander beweglich sind, bei Bildaufiiahme jedoch immer in gleicher 
oder zumindest nSherungsweise gleicher Relativposition zueinander stehen. 



Diese Eigenschaft fuhrt auch dazu, dass eine mehrstufige Arbeitsweise einfacher 
und sicherer realisierbar wird, wobei der Roboter nach einer ersten Bildaufhahme 
15 in einer ersten Bewegung zunachst die Relativlage der Kameras zum Werksttick 
grob angepasst, und tiber eine nachgeschaltete Bildaufiiahme und Bildauswertung 
eine Fein-Anpassung fur das genaue Zugreifen realisiert wird. Nattirlich kann das 
Ganze auch in mehr als zwei hintereinander geschalteten Stufen oder kontinuier- 
lich realisiert werden. 

20 

Mehrkamera-Anordnungen mit Durchlicht anstelle von Auflicht erzeugen zwar 
ebenso zuverlassige Konturbilder, sind jedoch moglicherweise eher in einfachen 
Sonderfallen realisierbar. Dies gilt insbesondere ftir eine mehrdimensionale Lage- 
erkennung; bei Durchlicht- Anordnungen sind keine beleuchteten Teileflachen zu 
25 sehen: fur das Erkennen von ungeordnet tibereinander liegenden Teilen, wie in 
Fig. 1 dargestellt, sind Durchlicht- Anordnungen praxisgerecht kaum realisierbar. 
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Die Figur 2 zeigt eine symmetrische Anordnung mit 3 Kameras. Die hier be- 
schriebene Anordnung und das hier beschriebene Verfahren betreffen nattirlich 
auch sinngemaB gleichartige Anordnungen, die von einer symmetrischen Geomet- 
rie abweichen. Kameras und Lampen mussen sich sowohl untereinander als auch 
5 gegeneinander nicht in gleicher Hohe befinden; die Teilung des 360-Grad-Um- 
fangs braucht nicht in gleichen Winkeln zu erfolgen. Die Bildfelder brauchen 
grundsatzlich den 360-Grad-Umfang nicht vollstandig abzudecken (Eindeutigkeit 
der Auswertung abhangig von der Werkstiickgeometrie, z.B. bei Symmetrien oder 
umgekehrt bei sehr signifikanten lokalen Konturformen). 

0 

Die Figuren 1 und 2 zeigen Anordnungen mit von aufien nach innen gerichteten 
Kameras. Kameras mussen nicht notwendigerweise von aufien nach innen gerich- 
tet sein z.B. bei Werkstucken mit inneren Kanten, wie z.B. Kreisringen. 



15 Strukturierte Beleuchtung ist nicht erforderlich; nattlrlicli kann grundsatzlich zu- 
satzlich eine strukturierte Beleuchtung verwendet werden, urn z.B. iiber nachge- 
schaltete Bildbearbeitunsgs-Softwarefilter eine bessere Trennung gegen Fremd- 
licht zu erreichen. 



20 Die beschriebene Anordnung kann anstelle von drei Kameras naturlich auch mit 
sinngemafien Spiegelanordnungen und weniger Kameras realisiert werden, auch 
unter Zuhilfenahme von starren oder flexiblen Bildleitem. Die gegeniiber den 
Kameras befindlichen Beleuchtungen konnen, wie am Beispiel eines Ringlichts 
bereits erlautert, aus einer einzelnen Beleuchtung bestehen, oder aus einer zufallig 

25 gegenuber den Kameras vorhandenen Umgebungsbeleuchtung. 



Die Erfindung bezieht sich neben Robotern naturlich ebenso auf beliebige steuer- 
bare/regelbare Bewegungs- und Handhabungsvorrichtungen. 
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Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist eine Anordnung zur Typ- 
und/oder Lageerkennung von ungeordneten oder schlecht geordneten oder einem 
oder mehreren ungenau positionierten Teilen, insbesondere Schiittgut-Teilen, die 
5 mittels Kameras im Auflicht aufgenommen werden, insbesondere mit dem Ziel 
des Greifens oder Bearbeitens, wobei 

- mindestens drei Kameras mit unterschiedlicher Richtung auf die Teile bzw. ein 
Teil gerichtet sind, 

- sich gegenuber jeder dieser Kameras eine Beleuchtung befindet, 

10 - sich im Blickfeld jeder der drei Kameras potentiell mindestens eine Teilekontur 
eines gemeinsamen Teils befindet, deren beide Seiten von der Kamera aus ein- 
sehbar sind, namlich einerseits eine von der jeweils gegenuberliegenden Be- 
leuchtung beleuchtete Teileflache und andererseits eine von der jeweils gege- 
nuberliegenden Beleuchtung unbeleuchtete Teileflache, 

15 - die Beleuchtung und die drei Kameras einerseits und die Teile bzw. das Teil 
andererseits gegeneinander bewegt werden konnen. 

Hierbei ist das Wort "potentiell" so zu verstehen, dass die Blickfelder der Kame- 
ras so eingerichtet sind, dass sich ein gemeinsames Werkstuck mit je einer Kontur 
20 in den Blickfeldem befinden kann (ist dies nicht der Fall, so nimmt z.B. ein Robo- 
ter mit Kameras eine neue Ausgangsstellung ein, urn ein Werkstuck zu suchen; 
bei fest montierten Kameras fahrt z.B. ein Transportband weiter, bis sich ein ge- 
meinsames Werksttick in den Bildfeldern befindet). 

25 In einer weiteren Ausftihrungsform der Erfindung konnen in einer Anordnung zur 
Lageerkennung Kameras und Beleuchtungen an einem Roboter montiert sein und 
gemeinsam gegen das Teil bzw. die Teile definiert bewegt werden. 
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In einer weiteren Ausftihrungsform davon kann in einer Anordnung zur Lageer- 
kennung mit nicht an einem Roboter montierten Kameras und Beleuchtungen im 
Einrichtbetrieb ein Teil in verschiedenen definierten Lagen im Bildfeld der Kame- 
ras vorgezeigt, vorzugsweise abgelegt werden, besonders bevorzugt durch einen 
5 Roboter. 

In einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung konnen in einer Anordnung 
Schalteinrichtungen und/oder durch Polarisationsfilter und/oder durch Farbfilter 
und/oder durch Farbkameras, die Beleuchtungs-Bildaufiiahmekanale getrennt 
10 werden. 



In noch einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung wird ein Verfahren zum 
Greifen und/oder Bearbeiten von ungeordneten oder schlecht geordneten oder 
ungenau positionierten Teilen, insbesondere Schuttgut-Teilen, mit einer Anord- 
15 nung zur Lageerkennung, wobei die Bildaufhahme der mindestens drei Kameras 
getrennt fiber die ihr jeweils gegenuberliegende Beleuchtung geschieht, 

vorzugsweise 

- durch Schalten der Beleuchtungen und zeitlich getrennte Bildaufhahme, 

- und/oder durch polarisiertes Licht, und Polarisationsfilter auf Kameraseite, 

20 - und/oder durch Beleuchtung mit unterschiedlichen Spektralbereichen, und Se- 
lektion von Spektralbereichen auf Kameraseite, auf Kameraseite vorzugsweise 
durch Farbkameras oder spektrale Filter. 



In noch einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung konnen in einem Verfah- 
25 ren zum Greifen und/oder Bearbeiten von ungeordneten oder schlecht geordneten 
oder ungenau positionierten Teilen, insbesondere Schuttgut-Teilen, mit einem 
Roboter und mit einer Anordnung zur Lageerkennung im Einrichtbetrieb, in dem 
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Bilder von einem Musterteil in verschiedenen Relativlagen von Kameras und Be- 
leuchtungen einerseits und Musterteil andererseits aufgenommen werden. 



In noch einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung konnen in einem Verfah- 
5 ren zum Greifen mit einer Anordnung zur Lageerkennung im Einrichtbetrieb zum 
Einteachen der Teile die Kameras und Beleuchtungen gemeinsam bewegt werden. 

In noch einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung kann in einem Verfahren 
zum Greifen mit einer Anordnung zur Lageerkennung im Einrichtbetrieb zum 
10 Einteachen der Teile ein Musterteil im verschiedenen definierten Lagen im Bild- 
feld der Kameras vorgezeigt, vorzugsweise abgelegt werden. 
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ANSPRIJCHE 

1 . Verfahren zum Aufbau einer Datensamrnlung 

- unter Zuhilfenahme von zumindest einer bildgebenden Einrichtung und 
5 zumindest einer Beleuchtungsvonichtung, 

- wobei ein Gegenstand aus zumindest drei unterschiedlichen Aufhahme- 
richtungen aufgenommen wird und 

- aus zumindest drei unterschiedlichen Beleuchtungsrichtungen, jeweils im 
Auflicht, beleuchtet wird, 

10 - wobei jeweils eine Aufhahmerichtung einer Beleuchtungsrichtung im We- 

sentlichen entgegengesetzt ist, 

- so dass aus jeder der drei Aufhahmerichtungen jeweils mindestens eine 
Kontur des Gegenstandes mit einer Lichtseite und einer Schattenseite des 
Gegenstandes erscheint, 

15 - und im Wesentlichen der gesamte Gegenstand aus den zumindest drei Auf- 

nahmerichtungen durch die zumindest eine bildgebende Einrichtung auf- 
genommen wird, 

- wobei die Aufhahmerichtungen und die Beleuchtungsrichtungen einerseits 
und der Gegenstand andererseits relativ zueinander mit mehreren Frei- 

20 heitsgraden definiert bewegbar sind, 

- und wobei die Bildaufiiahmen und/oder davon ableitende Daten in der 
Datensamrnlung gespeichert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Bildaufiiahmen in verschiedenen Relativ- 
25 lagen von Aufhahmevorrichtungen und Beleuchtungsvorrichtungen einer- 

seits und des Gegenstandes andererseits gemacht werden. 
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3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei Veranderungen der Relativlagen zwi- 
schen den Bildaufhahmen festgehalten und den Bildaufhahmen zugeordnet 
werden und wobei mit den Bildaufhahmen oder mit davon abgeleiteten Da- 
ten zugeordnete Lageangaben in der Datensainmlung gespeichert werden. 

5 4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, wobei die Beleuchtungsvor- 
richtungen und die Aufhahmevorrichtungen im Wesentlichen sternformig 
angeordnet sind, wobei, aus einer Richtung gesehen, die Beleuchtungsrich- 
tungen paarweise einen Winkel zwischen 75 Grad und 145 Grad, vorzugs- 
weise 120 Grad, aufweisen und aus einer Richtung gesehen, die Aufhahme- 

10 richtungen paarweise einen Winkel zwischen 75 Grad und 145 Grad, vor- 

zugsweise 120 Grad, aufweisen. 



5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, wobei die Bildaufiiahme aus 
den Aufhahmerichtungen jeweils im Wesentlichen iiber Licht aus der im 
15 Wesentlichen entgegen gesetzten Beleuchtungsrichtung durchgefiihrt wird, 

vorzugsweise durch Schalten und/pder durch Polarisations- und/oder spekt- 
rales Filtern und/oder durch Verwendung zumindest einer farbfahigen Auf- 
nahmevorrichtung. 



20 6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, wobei mehrere Bildaufiiahmen 
gemacht werden, zwischen denen die Lage von Aufhahmevorrichtungen und 
Beleuchtungsvorrichtungen gemeinsam verandert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Lage der Aufhahmevorrichtungen 
25 und Beleuchtungsvorrichtungen mittels einer Roboterstellung bestimmt wird. 



8. 



Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, wobei mehrere Bildaufiiahmen 
gemacht werden, zwischen denen die Lage des Gegenstandes verandert wird. 
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9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Lage des Gegenstandes mittels eines 
Roboters verandert wird. 



10. Datensammlung mit Bildaufhahmen und/oder daraus abgeleiteten Daten, 
5 aufgebaut nach einem der vorigen Anspriiche. 

1 1 . Computer-lesbares Speichermedium mit Daten, welche eine Datensammlung 
nach Anspruch 10 bilden. 

10 12. Verfahren zum Greifen eines Gegenstandes aus einer Mehrzahl von Gegen- 
standen 

- unter Zuhilfenahme von zumindest einer bildgebenden Einrichtung und 
zumindest einer Beleuchtungsvorrichtung, 

- wobei der Gegenstand aus zumindest drei unterschiedlichen Aufhahme- 
1 5 richtungen aufgenommen wird und 

- aus zumindest drei unterschiedlichen Beleuchtungsrichtungen, jeweils im 
Auflicht, beleuchtet wird, 

- wobei jeweils eine Aufhahmerichtung einer Beleuchtungsrichtung im We- 
sentlichen entgegengesetzt ist, 

20 - so dass aus jeder der drei Aufhahmerichtungen jeweils mindestens eine 

Kontur des Gegenstandes mit einer Lichtseite und einer Schattenseite des 
Gegenstandes erscheint, 

- und im Wesentlichen der gesamte Gegenstand aus den zumindest drei Auf- 
nahmerichtungen durch die zumindest einer bildgebenden Einrichtung 

25 aufgenommen wird. 
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13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei Referenzbildaufhahmen und/oder davon 
abgeleitete Daten, die in einer Datensammlung gemaB Anspruch 10 enthalten 
sind, verwendet werden. 

5 14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, wobei Bildaufhahmen des Gegenstan- 
des und Bildaufhahmen beziehungsweise abgeleitete Daten in der Daten- 
sammlung verglichen werden. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, mit einer im Wesentlichen 
10 sternformigen Anordnung der Beleuchtungs- und Aufhahmevorrichtungen, 

wobei, aus einer Richtung gesehen, die Beleuchtungsrichtungen paarweise 
einen Winkel zwischen 75 Grad und 145 Grad, vorzugsweise 120 Grad, 
aufweisen und aus einer Richtung gesehen, die Aufhahmerichtungen paar- 
weise einen Winkel zwischen 75 Grad und 145 Grad, vorzugsweise 120 
15 Grad, aufweisen. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, wobei die Bildaufhahme aus 
den Aufoahmerichtungen jeweils im Wesentlichen tiber Licht aus der im 
Wesentlichen entgegen gesetzten Beleuchtungsrichtung durchgefuhrt wird, 

20 vorzugsweise durch Schalten und/oder durch Polarisations- und/oder spekt- 

rales Filtern und/oder durch Verwendung zumindest einer farbfahigen Auf- 
nahmevorrichtung. 

17. Computer-lesbares Speichermedium, welches einen Programmcode umfasst, 
25 der das Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 16 ausfuhrt, wenn er in 

einen Computer geladen wird. 

18. Vorrichtung zum Greifen eines Gegenstandes aus einer Mehrzahl von Ge- 
genstanden, 
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- mit zumindest drei Aufhahmevorrichtungen und 

- zumindest drei Auflicht-Beleuchtungsvonichtungen, wobei jeweils eine 
Aufhahmevorrichtung und eine Beleuchtungsvorrichtung einander im We- 
sentlichen gegentiberliegen, 

5 - so dass von jeder der drei Aufiiahmevorrichtungen jeweils mindestens eine 

Kontur des Gegenstandes mit einer Lichtseite und einer Schattenseite des 
Gegenstandes abbildbar ist, 

- und im Wesentlichen der gesamte Gegenstand von den zumindest drei 
Aufiiahmevorrichtungen zusammengenommen abbildbar ist. 

10 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, die ausgestaltet ist zur Verwendung von Re- 
ferenzbildaufiiahmen und/oder davon abgeleitete Daten, die in einer Daten- 
sammlung gemafi Anspruch 10 enthalten sind. 

15 20. Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, weiter aufweisend eine im Wesentli- 
chen sternformige Anordnung der Beleuchtungsvorrichtungen und Aufiiah- 
mevorrichtungen, wobei, aus einer Richtung gesehen, die Beleuchtungsrich- 
tungen paarweise einen Winkel zwischen 75 Grad und 145 Grad, vorzugs- 
weise 120 Grad, aufweisen und aus einer Richtung gesehen, die Aufiiahme- 

20 richtungen paarweise einen Winkel aufweisen zwischen 75 Grad und 145 

Grad, vorzugsweise 120 Grad, aufweisen. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 20, die ausgestaltet ist zur 
Aufhahme von Bildern jeweils im Wesentlichen iiber Licht aus der im We- 
15 sentlichen entgegen gesetzten Beleuchtungsrichtung, vorzugsweise durch ein 

Schaltmittel und/oder durch Polarisations- und/oder Spektral-Filter und/oder 
durch zumindest eine farbfahigen Aufiiahmevorrichtung. 
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